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Πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων
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Επιπτώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων

Κλίµα
Ισοζύγιο ακτινοβολίας

Πλανητική λευκαύγεια

Αύξηση πυρήνων συµπύκνωσης

Υγεία
Εµφύσηµα, πνευµονοκονίαση, καρκίνος του
πνεύµονα

Οι επιπτώσεις στην υγεία συνδέονται µε
το µέγεθος των σωµατιδίων και τη χηµική
τους σύσταση

Μείωση της ορατότητας
Οφείλεται στην απορρόφηση και σκέδαση του
φωτός από τα αιωρούµενα σωµατίδια

Bιογεωχηµικοί κύκλοι στοιχείων
τροφοδοσία χερσαίων/υδάτινων συστηµάτων

µε συστατικά του αερολύµατος

Aτµοσφαιρικές διεργασίες
ετερογενείς αντιδράσεις: αέριες ενώσεις
ΝΟ2,ΗΝΟ3, VOCs

Η χηµική σύσταση, η κατανοµή µεγέθους και εποµένως οι δυσµενείς
επιπτώσεις στο κλίµα και στη δηµόσια υγεία εξαρτώνται από τις διεργασίες
σχηµατισµού, δηλαδή από τις πηγές εκποµπής σωµατιδίων
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Σκοπός

Εκτίµηση των πηγών ρύπανσης στο αστικό ατµοσφαιρικό
περιβάλλον

Aντιµετώπιση της έκλειψης παλαιών ιχνηθετών (Pb)
σηµαντικών πηγών εκποµπής ρύπων (βενζινοκινητήρες)

Μελέτη νέων ιχνηθετών, µεταλλικών στοιχείων, 
ραδιονουκλιδίων (Ni, Cu, 7Be )

Μελέτη της χρονικής µεταβολής των συγκεντρώσεων των
ιχνηθετών και των πηγών εκποµπής στο ατµοσφαιρικό
περιβάλλον της Αττικής
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Πορεία διατριβής

2. Εκτίµηση των πηγών εκποµπής και σχηµατισµού αιωρούµενων
σωµατιδίων στην πόλη του Βόλου

Λεπτοµερής µελέτη κατανοµής σωµατιδίων: 10.2, 4.2, 2.1, 1.2, 0.73, 0.41 µm
Ιχνηθέτες

Μέταλλα: Cd, Pb, V, Ni, Mn, Cr, Cu, Fe, Al, Ca, Mg, K, Na
7Be: ιχνηθέτης της µεταφοράς αερίων µαζών στρατοσφαιρικής προέλευσης

1. Εκτίµηση των πηγών εκποµπής και σχηµατισµού αιωρούµενων
σωµατιδίων στην Αθήνα

∆ειγµατολήπτες πρόσκρουσης: PM10, PΜ2.1
Ιχνηθέτες

Μέταλλα: Φασµατοσκοπία Ατοµικής Απορρόφησης
Υδατοδιαλυτά ιόντα: Ιοντική Χρωµατογραφία
Στοιχειακός άνθρακας: Αιθαλόµετρο

3. Εκτίµηση των πηγών εκποµπής και σχηµατισµού αιωρούµενων
σωµατιδίων για εκτεταµένη χρονική περίοδο στην Αττική

Χρονική περίοδος:1980-2004
Ολικά αιωρούµενα σωµατίδια, TSP
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Εκτίµηση πηγών αιωρούµενων σωµατιδίων
Μοντέλα αποδέκτη
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Μελέτη δεδοµένων από τη στοιχειακή ανάλυση
ατµοσφαιρικού αερολύµατος στην Αθήνα

Θέσεις δειγµατοληψίας: Παγκράτι- Άνω Κυψέλη- Αµπελόκηποι

Περίοδος δειγµατοληψίας: Μάρτιος- ∆εκέµβριος 2002

Συλλογή σωµατιδίων: PM10, PM2.1

Προσδιορισµός ιχνηθετών

Μέταλλα: Cd, Pb, V, Ni, Mn, Cr, Cu, Fe, Al, Ca, Mg, K, Na
Ιόντα: NO3

-, SO4
2-, Cl-

Στοιχειακός άνθρακας, BC
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Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων

Μέταλλα 
 

 PM10,  N=68  PM2.1, N=67  PM 2.1-10,  N=61 PM2.1 / PM10

 
PM (µg m-3) 54 ± 35 41 ± 30 18 ± 26 0,71 

Cd 0,65 ± 1,17 0,56 ± 1,03 0,13 ± 1,17 0,91 
Pb 23,7 ± 16,1 19,8 ± 14,5 4,8 ± 16,1 0,90 
V 8,7 ± 5,1 7,0 ± 4,0 1,6 ± 5,1 0,80 
Ni 13,9 ± 10,2 7,7 ± 5,5 5,8 ± 10,2 0,60 
Mn 18,2 ± 9,6 11,9 ± 8,2 5,9 ± 9,6 0,66 
Cr 21,9 ± 13,0 15,7 ± 9,8 7,2 ± 13,0 0,85 
Cu 47,8 ± 29,5 24,2 ± 20,7 23,0 ± 29,5 0,53 
Fe 414 ± 365 212 ± 212 193 ± 365 0,54 
Al 460 ± 548 101 ± 103 343 ± 548 0,31 
Ca 509 ± 283 171 ± 169 326 ± 283 0,38 
Mg 180 ± 101 62 ± 52 113 ± 101 0,37 
K 759 ± 559 411 ± 333 354 ± 559 0,58 

Na 2604 ± 1619 1338 ± 1339 1327 ± 1619 0,46 
Cl- 163 ± 140 80 ± 76 99 ± 114 0,50 

NO3
- 646 ± 423 176 ± 169 494 ± 421 0,32 

SO4
2- 2036 ± 1833 1380 ± 1128 910 ± 1370 0,65 

BC   3632 ± 3016    
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Ηµερήσια διακύµανση
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Εποχιακή διακύµανση
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Ανάλυση σε κύριες συνιστώσες λεπτόκοκκων
σωµατιδίων

Συνεισφορά πηγών εκποµπήςΕπιλογή ιχνηθετών
Απαραίτητη προυπόθεση: ο
προσδιορισµός των µεταβλητών σε
όλα τα δείγµατα

συσχέτιση µεταξύ θεωρητικής και
πειραµατικής συγκέντρωσης
σωµατιδίων
R2=0.70

PM2.1
Εκποµπές
οχηµάτων

Έδαφος
Θαλάσσιο
αερόλυµα

Βιοµηχανικές
εκποµπές

Cd - 0,22 - 0,69
Pb 0,78 - - -
V 0,72 - - -
Ni 0,23 - 0,26 0,74
Mn 0,71 - - -
Cr 0,27 - 0,44 0,40
Cu 0,22 - 0,77 -
Fe - 0,62 - 0,42
Al - 0,80 - -
Ca - 0,64 - 0,23
Mg - 0,66 0,37 -
K 0,65 - - 0,32
Na - - 0,74 -

PM2.1 0,83 - - -
BC 0,64 - 0,22 -

Ιδιοτιµή 3,97 2,47 1,57 1,17
%∆ιακύµανση 26 23 12 7

75%

2%

11%

5%
7%

εκποµπές οχηµάτων

θαλάσσιο αερόλυµα

έδαφος

βιοµηχανικές εκποµπές

µη ταυτοποιηµένες πηγές
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Ανάλυση σε κύριες συνιστώσες χονδρόκοκκων
σωµατιδίων

Συνεισφορά πηγών εκποµπής

συσχέτιση µεταξύ θεωρητικής και
πειραµατικής συγκέντρωσης σωµατιδίων
R2= 0.35

PM2.1-10 Έδαφος Θαλάσσιο 
αερόλυµα 

Αστική 
σκόνη 

Καύση 
πετρελαίου

Pb - - - 0,84 
V - - - 0,89 
Ni 0,23 - 0,60 0,41 
Mn - 0,64 - - 
Cr - - 0,80 - 
Cu 0,23 - 0,67 - 
Fe 0,81 - 0,22 - 
Al 0,89 - - - 
Ca 0,79 - - - 
Mg 0,45 0,46 0,24 - 
K - 0,65 - - 
Na - 0,90 - 0,21 
PM - - 0,42 - 

Ιδιοτιµή 2,84 2,04 1,82 1,47 
%∆ιακύµανση 22 16 14 11 

8%

26%

53%

10%
3%

έδαφος  

θαλάσσιο αερόλυµα

αιώρηση σκόνης

καύση πετρελαίου

µη ταυτοποιηµένες
πηγές
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Positive Matrix Factorization
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Πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων που διέκρινε
το µοντέλο Positive Matrix Factorization

  Λεπτόκοκκα σωµατίδια  Χονδρόκοκκα σωµατίδια   

 Αστική 
σκόνη 

Εκποµπές 
οχηµάτων 

 
Καύση 
βιοµάζας

Θαλάσσιο 
αερόλυµα 

Καύση 
πετρελαίου

Θαλάσσιο 
αερόλυµα Έδαφος

Αστική 
σκόνη 

Σύσταση* 
εδάφους 

Σύσταση‡ 

θαλάσσιου 
αερολύµατος

Cd 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 - - - -  
Pb 1.01 0.26 0.44 0.00 0.53 0.05 0.00 1.00 0.02  
V 0.11 0.05 0.12 0.08 0.38 0.00 0.01 0.21 -  
Ni 0.00 0.30 0.00 0.00 0.46 0.03 0.00 0.86 0.02  
Mn 0.00 0.04 0.10 0.29 0.69 0.14 0.00 0.16 0.25  
Cr 2.29 0.18 0.31 0.08 0.08 0.13 0.00 1.00 0.05  
Cu 1.22 0.12 0.65 0.33 0.00 0.00 1.36 0.10 0.01  
Fe 0.75 0.01 0.00 0.39 50.47 0.11 9.65 15.50 10.75  
Al 4.91 0.34 0.00 0.35 6.94 0.23 25.30 10.10 26.20  
Ca 16.91 0.04 0.00 0.00 2.52 2.00 43.99 16.00 52.02 2.63 
Mg 1.45 0.00 0.00 1.52 3.13 4.20 3.06 1.77 3.41 8.42 
K 0.00 0.00 17.80 3.82 10.03 2.53 4.47 3.32 5.20 2.55 
Na 0.15 0.00 0.01 93.05 4.80 67.60 2.16 8.20 2.08 69.11 
BC 44.87 98.66 27.45 0.08 9.93      
SO4 26.31 0.00 53.11 0.00 10.01 23.00 10.00 41.81  17.28 

 

Σύγκριση χηµικής σύστασης µε προφίλ γνωστών πηγών

Ποσοστά µάζας (%) των µετάλλων, του BC και του ιόντος SO4
2- στις πηγές

σωµατιδίων που διέκρινε το PMF

*Scheff and Valiozis, 1990
‡Wilson, 1975
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Συµπεράσµατα

Το µοντέλο PCA είναι απλό και γρήγορο και είναι καλό να χρησιµοποιείται πριν από
άλλα πολύπλοκα µοντέλα για την πρώτη εκτίµηση των πηγών ρύπανσης. Το
κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου PCA είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη την
αβεβαιότητα των δεδοµένων-δεν είναι δυνατή η χρήση σειρών δεδοµένων µε ελλειπή
στοιχεία

To µοντέλο PMF παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει την αβεβαιότητα, 
οπότε συµπεριλαµβάνονται στη βάση δεδοµένων µεταβλητές µε ελλειπούσες τιµές (οι
συγκεντρώσεις των ιόντων SO4

2- βοήθησαν στην εξαγωγή µίας επιπλέον πηγής, της
καύσης βιοµάζας). Το µοντέλο PMF ποσοτικοποιεί την σύσταση των πηγών, 
εποµένως είναι δυνατή η σύγκριση µε το προφίλ γνωστών πηγών

Στην αστική περιοχή της Αθήνας, η κίνηση των οχηµάτων και η αιώρηση της
αστικής σκόνης είναι οι πηγές µε τη µεγαλύτερη συνεισφορά στην παρατηρούµενη
συγκέντρωση αιωρούµενων σωµατιδίων

Το νικέλιο αποδείχτηκε µοναδικός ιχνηθέτης των εκποµπών των οχηµάτων στην
οµάδα των µελετούµενων στοιχείων στα λεπτόκοκκα σωµατίδια
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